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Одной из важнейших ядерно-физических величин в физике ядерных 
реакторов является возраст нейтронов деления. Данная величина связана с 
замедлением быстрых нейтронов до тепловых энергий, характеризует 
миграцию нейтронов в среде ядерного реактора.  
При проектировании и расчетах ядерных реакторов возникает 
необходимость в вычислении возраста нейтронов деления. Получив значение 
возраста, становится возможным оценить величину утечки нейтронов в 
процессе замедления.  
Утечки нейтронов также зависят и от размера ядерного реактора, 
следовательно, возраст нейтронов деления влияет и на размер активной зоны.  
Очевидно, что размножение нейтронов в активной зоне определяется 
свойствами топлива, а их утечка в основном будет зависеть от выбора 
замедлителя-отражателя и конструкционных материалов. Если стоит задача 
спроектировать тепловой реактор небольших размеров, то потребуются те 
материалы, которые имеют наименьший возраст нейтронов от энергии 
деления до тепловой. 
Для определения возраста нейтронов деления учеными проделаны 
множество экспериментов в различных материалах и их комбинациях. Также 
имеются расчетные способы определения, основанные на свойствах 
материалов. Но в некоторых случаях полученные результаты не согласуются 
друг с другом, поэтому разработка новых способов для определения 
значения возраста нейтронов деления в различных материалах и их 
комбинациях актуальна и по сей день. 
Данная работа посвящена рассмотрению различных методов для 
определения возраста нейтронов деления и их сравнению с результатами 
экспериментальных данных. Дается оценка каждому методу и возможность 
использования для расчетов активной зоны ядерных реакторов. 
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4. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
 
Для определения сроков выполнения НИР необходимо создать 
календарный план работ. Также при планировании работ важным этапом 
является разработка сетевого графика, т.е. некой модели, придерживаясь 
которой удастся выполнить все работы в рациональной последовательности 
и в срок. Располагая сетевым графиков, становится возможным составить 
календарный план. 
 
4.1. Составление сетевого графика и календарного плана НИР 
Чтобы составить сетевой график, определим перечень событий, 
необходимых для выполнения НИР: 
0 - получение заказа НИР; 
1 - подбор подходящей литературы; 
2 - нахождение информации по экспериментальной установке; 
3 - ознакомление с найденной информацией; 
4 - выполнение чертежа общего вида; 
5 - выполнение чертежей элементов установки; 
6 - оценка количества необходимого материала на установку; 
7 - закупка требуемого материала; 
8 - изготовление элементов установки; 
9 - покупка оборудования для измерения активности; 
10 - выбор помещения для проведения опытов; 
11 - подготовка помещения; 
12 - установка биологической защиты и корпуса установки, детектора; 
13 - сборка остальных элементов внутри корпуса установки; 
14 - подготовка воды; 
15 - установка листов 1 серии опытов; 
16 - загрузка труб 1 серии опытов; 
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17 - заполнение установки водой; 
18 - установка индиевых фольг; 
19 - проведение серии экспериментов; 
20 - изъятие индиевых фольг; 
21 - замер активности фольг; 
22 - слив воды из установки; 
23 - выгрузка труб и листов; 
24 - установка листов 2 серии опытов; 
25 - загрузка труб 2 серии опытов; 
26 - заполнение установки водой;  
27 - установка индиевых фольг; 
28 - проведение серии экспериментов; 
29 - изъятие индиевых фольг; 
30 - замер активности фольг; 
31 - слив воды из установки; 
32 - выгрузка труб и листов; 
33 - установка листов 3 серии опытов; 
34 - загрузка труб 3 серии опытов; 
35 - заполнение установки водой; 
36 - установка индиевых фольг; 
37 - проведение серии экспериментов; 
38 - изъятие индиевых фольг; 
39 - замер активности фольг; 
40 - слив воды из установки; 
41 - выгрузка труб и листов; 
42 - обработка результатов экспериментов; 
43 - сравнение результатов с другими источниками; 
44 - формирование отчета по проделанным экспериментам; 
45 - расчет сметы; 
46 - завершение работ над проектом, отправка отчета заказчику. 
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Для достижения любого события, потребуется выполнить отдельную 
работу, которая будет иметь продолжительность. Так как на стадии 
планирования информации о продолжительности любой из работ не имеется, 
приближенно зададимся минимальной и максимальной продолжительностью 
каждой из работ. Вероятностным методом определим ожидаемую работу, 








 ,                                        (4.1) 
где mint  – минимальная продолжительность определенной работы; 
нвt  – наиболее вероятная продолжительность определенной работы; 
maxt  – максимальная продолжительность определенной работы. 
Задаваясь значениями минимальной, наиболее вероятной и 
максимальной продолжительностью работ, вычислим для каждой ожидаемое 
время выполнения работы. Результаты расчетов представлены в таблице 1. 
Таблица 4.1 – Данные сетевого графика 
№ Работа Исполнитель ож
t  mint  нвt  
maxt
 
ч ч ч ч 
0-1 подбор подходящей литературы руководитель 3 2 3 4 
1-2 
нахождение информации по 
экспериментальной установке 
руководитель 2 1 2 3 
2-3 





2 1 2 3 
3-
10 
выполнение чертежа общего 
вида 
инженер 3 2 3 4 
10-
11 
выполнение чертежей элементов 
установки 









защиты и корпуса установки, 
детектора 
инженер 26 24 26 30 
6-7 
выбор помещения для 
проведения экспериментов 
руководитель 3 2 3 4 
7-8 подготовка помещения руководитель 8 6 8 10 
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руководитель 2 1 2 2 
4-5 поиск требуемого материала руководитель 11 6 10 17 
5-6 выбор и покупка детектора руководитель 10 3 10 17 
4-9 подготовка воды лаборант 12 9 12 14 
13-
14 
сборка внутренних элементов 
установки 
инженер 4 3 4 6 
14-
15 




2 1 2 3 
15-
16 
загрузка труб 1 серии 
инженер, 
лаборант 
15 10 15 20 
16-
17 
заполнение установки водой 
инженер, 
лаборант 





лаборант 2 1 2 3 
17-
18 
установка индиевых фольг лаборант 3 2 3 4 
18-
19 
проведение серии опытов лаборант 6 3 6 8 
19-
20 
изъятие фольг лаборант 3 2 3 4 
20-
21 
замер активности фольг лаборант 5 3 5 8 
21-
22 
слив воды из установки инженер 2 1 2 3 
22-
23 
выгрузка труб и листов 
инженер, 
лаборант 
16 11 16 21 
22-
42 
обработка результатов лаборант 2 1 2 3 
23-
24 




2 1 2 3 
24-
25 
загрузка труб 2 серии 
инженер, 
лаборант 
15 10 15 20 
25-
26 
заполнение установки водой 
инженер, 
лаборант 
2 1 2 4 
26-
27 
установка индиевых фольг лаборант 3 2 3 4 
27-
28 
проведение серии опытов лаборант 6 3 6 8 
28-
29 
изъятие фольг лаборант 3 2 3 4 
29-
30 
замер активности фольг лаборант 5 3 5 8 
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Продолжение таблицы 4.1 
30-
31 
слив воды из установки инженер 2 1 2 3 
31-
32 
выгрузка труб и листов 
инженер, 
лаборант 
16 11 16 21 
30-
42 
обработка результатов лаборант 2 1 2 3 
32-
33 




2 1 2 3 
33-
34 
загрузка труб 3 серии 
инженер, 
лаборант 
15 10 15 20 
34-
35 
заполнение установки водой 
инженер, 
лаборант 
2 1 2 4 
35-
36 
установка индиевых фольг лаборант 3 2 3 4 
36-
37 
проведение серии опытов лаборант 6 3 6 8 
37-
38 
изъятие фольг лаборант 3 2 3 4 
38-
39 
замер активности фольг лаборант 5 3 5 8 
39-
45 
слив воды из установки инженер 2 1 2 3 
45-
46 
выгрузка труб и листов инженер 20 14 21 26 
39-
40 
обработка результатов лаборант 2 1 2 3 
40-
41 
сравнение результатов с 
другими источникам 
лаборант 1 1 1 2 
41-
42 
формирование отчета по 
проделанным экспериментам 
лаборант 4 2 4 5 
42-
43 
передача отчета руководителю лаборант 1 1 1 1 
9-
43 
расчет сметы руководитель 6 4 6 9 
43-
44 
завершение работ над проектом, 
отправка отчета заказчику 
руководитель 3 1 3 4 
 
По данным таблицы 4.1 строим сетевой график (рисунок 4.3). Расчет 
сетевого графика проводим секторным способом. Суть секторного метода 
заключается в том, что любое из событий обозначается кругом, который 
поделен на четыре сектора. В верхнем секторе вписывается номер события, в 
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правом – ранее время свершения, а в левом – позднее время свершения 
события, в нижнем – резерв события. Стрелками (лучами) обозначены 
работы, продолжительность (длительность) которых указываются в центре 
стрелки. Число, стоящее в начале луча в верхней части указывает на ранее 
начало совершения работы, в конце в верхней части – ранее окончание. 
Аналогичный смысл несут числа под стрелкой: в начале – позднее начало, в 
конце – позднее окончание. В центре луча (число с чертой) указывается 
резерв времени совершения данной работы: 
по пн ро рн
ij ij ij ij ijR t t t t    ,                                       (4.2) 
где поijt  – позднее окончание работы; 
пн
ijt  – позднее начало работы; 
ро
ijt  – ранее окончание работы; 
рн
ijt  – ранее начало работы. 
Таблица 4.2 – Результаты расчета сетевого графика 








ijt  ijR  
0-1 3 0 3 0 3 0 
1-2 2 3 5 3 5 0 
2-3 2 5 7 5 7 0 
3-10 3 7 10 7 10 0 
10-11 10 10 20 10 20 0 
11-12 41 20 64 20 61 0 
12-13 26 61 87 61 87 0 
13-14 4 87 91 87 91 0 
3-4 2 7 9 7 9 0 
4-9 12 9 21 77 89 68 
9-14 2 21 23 89 91 68 
4-5 11 9 20 9 20 0 
5-6 10 20 30 40 50 20 
6-7 3 30 33 50 53 20 
7-8 8 33 41 53 61 20 
8-43 6 41 47 248 254 207 
14-15 2 91 93 91 93 0 
15-16 15 93 108 93 108 0 
16-17 2 108 110 108 110 0 
17-18 3 110 113 110 113 0 
18-19 6 113 119 113 119 0 
19-20 3 119 122 119 122 0 
20-21 5 122 127 122 127 0 
21-22 2 127 129 127 129 0 
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Продолжение таблицы 4.2 
22-23 16 129 145 129 145 0 
24-25 2 147 149 147 149 0 
25-26 2 162 164 162 164 0 
26-27 3 164 167 164 167 0 
27-28 6 167 173 167 173 0 
28-29 3 173 176 173 176 0 
29-30 5 176 181 176 181 0 
30-31 2 181 183 181 183 0 
31-32 16 183 199 183 199 0 
32-33 2 199 201 199 201 0 
33-34 15 201 216 201 216 0 
34-35 2 216 218 216 218 0 
35-36 3 218 221 218 221 0 
36-37 6 221 227 221 227 0 
37-38 3 227 230 227 230 0 
38-39 5 230 235 230 235 0 
39-45 2 235 237 235 237 0 
45-46 20 237 257 237 257 0 
39-40 2 235 237 246 248 11 
40-41 1 2237 238 248 249 11 
41-42 4 238 242 249 253 11 
42-43 1 242 243 253 254 11 
43-44 3 243 246 254 257 11 
 
Заполнив сетевой график, определим критический путь (наиболее 
продолжительный): 0-1, 1-2, 2-3, 3-10, 10-11, 11-12, 12-13, 13-14, 14-15, 15-16, 
16-17, 17-18, 18-19, 19-20, 20-21, 21-22, 22-23, 23-24, 24-25, 25-26, 26-27, 27-
28, 28-29, 29-30, 30-31, 31-32, 32-33, 33-34, 34-35, 35-36, 36-37, 37-38, 38-39, 
39-45, 45-46.  Таким образом, для выполнения всех работ НИР потребуется 
257 ч. С учетом восьми часового рабочего дня, составим календарный график 
выполнения работ, представлен на рисунке 4.1 на ноябрь, на рисунке 4.3 за 
декабрь. 
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Рисунок 4.1 – Календарный план выполнения НИР на ноябрь 
 
 




Рисунок 4.3 – Сетевой график выполнения работ НИР 
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4.2. Расчет затрат на выполнение НИР 
Расходы на выполнение НИР будут рассчитываться: 
З ФЗП Вот А Усс Сос Пр Смз        ,                     (4.3) 
где ФЗП  – фонд заработной платы участников НИР; 
Вот  – выплаты по охране труда; 
А  – арендная плата за помещение; 
Усс  – услуги сотовой связи; 
Сос  – стоимость основных средств; 
Пр  – прочие услуги (других организаций); 
Смз  – стоимость материальных запасов. 
Фонд заработной платы состоит из основного фонда и дополнительного: 
ФЗП ФЗПосн ФЗПдоп  .                                   (4.4) 
Таблица 4.3 – Оклады участников НИР 
Должность Оклад 
Доцент (руководитель) 27500 р 
Лаборант (ассистент) 17500 р 
Инженер 30000 р 
 
В таблице 2.1 указаны оклады участников НИР. На основании этих 
данных рассчитаем основной ФЗП: 
 1,5 27500 17500 30000 112500ФЗПосн р     . 
Дополнительный ФПЗ: 
8% 0,08 112500 18000ФЗПдоп ФЗПосн р     . 
Таким образом, фонд заработной платы: 
112500 18000 130500ФЗП р   . 
Отчисления во внебюджетные фонды: 
30,2% 0,302 130500 39411Вот ФЗП р     . 
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Стоимость основных средств: 
Сос Су Сд Сва   ,                                        (4.5) 
где 6,7 .Су млн р  – стоимость установки (таблица 2.2); 
140000Сд р  – стоимость детектора фольг; 
250000Сва р  – стоимость выпарного аппарата. 
6700 140 250 7090 . .Сос тыс р     
Для изготовления деталей установки необходимо будет обратиться в 
стороннюю организацию по изготовлению деталей по готовым чертежам. В 
данной установке изготовление деталей не слишком сложная работа, поэтому 
средняя стоимость изготовления одной детали будет составлять 1600 р. 
Таблица 4.4 – Общая стоимость установки 





Бак Алюминий 362 р за кг 67,2 кг 24330 р 
Биологическая 
защита 
Бетон 2100 р за куб 0,8 куб 1680 р 
Листы Алюминий 362 р за кг 34 кг 12308 р 
Плексиглас 12500 р за 
лист 
1 лист 12500 р 
Трубы Уран 2600 р за кг 2 т 5,2 млн. р 
Кадмий 260 р  за кг 120 кг 312000 р 
Источник Окись-закись 
урана 
14260 за кг 4,15 г 592 р 
Сталь 60 р за кг 0,3 кг 20 р 
Держатели 
фольг 
Алюминий 362 р за кг  11,6 кг 4200 р 
Индиевые 
фольги 
Индий 33750 за кг 35 кг 1,2 млн. р 
ИТОГО за материалы: 6,7 млн. р 
Стоимость за изготовление (услуги сторонних организаций): 200 тыс. р 
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Стоимость материальных запасов или стоимость водоподготовки: 







 – тариф на электроэнергию; 
36элN кВт  – мощность выпарного аппарата; 
12t ч  – время работы выпарного аппарата. 
3 36 12 1300 .Смз р     
Таким образом, расходы на выполнение НИР: 
130,5 39,4 5 1,5 7090 20 1,3 7288 . .З тыс р          
Таблица 4.5 – Смета расходов на выполнение НИР 
Наименование статей расходов ЭКР Всего, тыс. 
руб. 
Фонд заработной платы основной 211 112,5 
Фонд заработной платы дополнительной  18 
Фонд заработной платы общий  130,5 




Оплата услуг связи 221 1,5 
Арендная плата за пользование имуществом 224 5 
Прочие услуги: 226 20 
Увеличение стоимости основных средств  310 7090 
Увеличение стоимости материальных запасов 340 1,3 
Итого прямые расходы:  7288 
Накладные расходы,   10 %  729 
Цена договора:  8017 
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